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Fig 1: Definition of the coordinate system
る船舶は転覆する可能性が高い事が従来から指摘されているが [1]，未
だ転覆のメカニズムは完全に解明されたとは言い難い．そのため，模













































Fig 2: Schematic view mechanism of parametric roll
3 Mathieu方程式
本研究で扱う，減衰項を伴うMathieu方程式は次式で表される．













Fig 3: Left view 1 Fig 4: Left view 2
Fig 5: Bottom view 1
Fig 6: Bottom view 2
(3.1)式の両辺を Iで除すことにより，単位慣性モーメントあたりの
減衰項を伴うMathieu型運動方程式が次式で与えられる．
φ¨+ bφ˙+ ωφ2(1 + h cosωt)φ = 0 (3.2)
ここで，b = BI，ωφ2 = W ·GMI である．さらに
c(t) = ωφ2(1 + h cosωt) (3.3)
とおくと，(3.2)式は，
















hBm−1Bm−2 · · ·B0| {z }
x=b
i
Bk (k = 0, · · · ,m− 1)は 0または 1の値をとる．
4.1.2 個体の評価
2進数 hBm−1Bm−2 · · ·B0iは次のようにして 10進数 x0に変換する．




















φ(ti − ∆t)，及び 1ステップ後（∆t[sec]前後）に計測された横揺れ角
φ(ti + ∆t)の 3点を取り出した図である．点 Pi(ti ,φ(ti))の近傍では
φ ; 0と見なせるので，Fig.8における 3点では，局所的に (3.2)式を
φ¨+ bφ˙ ; 0 (4.3)
と近似できると仮定する．また，Fig.8における ti −∆tから ti +∆tの
間の減衰パラメータ bの値は一定と仮定する．点Piにおける横揺れ角
Fig 7: Example of time series of φ
φ(ti)の 1ステップ前（∆t[sec]前）に計測された横揺れ角φ(ti −∆t) と
角速度 φ˙(ti −∆t)を初期値として，(4.3)式を 4次のRunge-Kutta法に
より 2ステップ先まで解く．この際，パラメータ bの推定値 b˜iの候補は
複数個発生しているが，後述するようにGAにより最も適応度が高い
ものが選択される．パラメータ bの推定値 b˜iの候補を代入した解 φ˜(ti)，
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φ(ti +∆t)− φ˜(ti +∆t)
´2
(4.4)






















Fig 9: Flow chart of GA
Table 1: Parameteres of GA
Maximum of generations 1000
Population size 40
































h|B(1)m−1B(1)m−2 · · ·B(1)0| {z }
x1=b
|B(2)m−1B(2)m−2 · · ·B(2)0| {z }
x2=A
|i
Bk (k = 0, · · · ,m− 1)は 0または 1の値をとる．
4.2.2 個体の評価
2進数 hB(1)m−1B(1)m−2 · · ·B(1)0 iは次のようにして 10進数 x01に変換する．³






















hB(2)m−1B(2)m−2 · · ·B(2)0 iも同様にして対応する実数値 x2が，













角 φ(ti − ∆t)，及び 1ステップ後（∆t[sec]後）に計測された横揺れ角
φ(ti + ∆t)の 3点を取り出した図である．点 Pi(ti ,φ(ti))の近傍では
φ ; 0と見なせるので，Fig.11における 3点では，局所的に (4.8)式を









に計測された横揺れ角 φ2(t2 − ∆t) と角速度 φ˙2(t2 − ∆t)を初期値とし
て，(4.12)式を 4次のRunge-Kutta法により 2ステップ先まで解く．こ
13
Fig 11: Enlarged view around Pi，●:actual，○:estimated
の操作を点Pnまで行い，2乗誤差Eb(x1, x2)を次式で定義する．
Eb(x1, x2) = {φ1(t1)− φ˜1(t1)}2 + {φ1(t1 +∆t)− φ˜1(t1 +∆t)}2
+ {φ2(t2)− φ˜2(t2)}2 + {φ2(t2 +∆t)− φ˜2(t2 +∆t)}2
...






















(φ¨1, φ˙1), (φ¨2, φ˙2), · · · , (φ¨n, φ˙n) が得られたとする．このとき測定値 φ¨iは
理論値 ¨˜φi = A sinωeti − bφ˙iと






φ¨i − (A sinωeti − bφ˙i)
o2
(4.16)
が最小になるようにA, bを求める．関数 f(A, b)をAおよび bで偏微分
15
すると




φ¨i − (A sinωeti − bφ˙i)
o
(− sinωeti) (4.17)




φ¨i − (A sinωeti − bφ˙i)
o
φ˙i (4.18)

























































































φ¨+ b˜φ˙+ c(tj)φ = A˜ sinωetj (4.22)


















































式を時間刻み∆t = 0.01[sec]として 4次のRunge-kutta法によって得ら
れた数値解を用いて，パラメータの推定を行った．設定したパラメー
タ及び初期条件は，以下の 2パターンとし，GAによる探索の範囲は，
b˜ ∈[0,1], A˜ ∈[0,1], c˜(t) ∈[0,20]に設定した．φ0及び φ˙0はそれぞれ，t = 0
における横揺れ角と横揺れ角速度を表す．
(i) b = 0.2, h = 0.4,ω = 6.0,ωφ = 3.0, A = 0,φ0 = 0, φ˙0 = 0.1
(ii) b = 0.1, h = 0.4,ω = 2.0,ωφ = 1.0, A = 0.1,ωe = 2.0,
φ0 = 0, φ˙0 = 0
Fig 14: Numerical solution of equation(3.2)
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Table 2: Estimated value of the coeﬃcient b and A
　　　 Actual value Estimated value n Error
b : case(i) 0.2 0.20056 n = 14 0.00056
b : case(ii) 0.1 0.10156 n = 14 0.00156
A : case(ii) 0.1 0.10021 n = 14 0.00021
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Square Error)は 7.9× 10−4であった．
Fig 16: Estimated result of c(t),case(i).The red solid line shows actual value .The
dots show estimated value
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Table 3: Estimated value of the restoring coeﬃcient, case(i)
　　　 Actual value Estimated value Error
ωφ 3.0 3.00025 0.00025
h 0.4 0.39988 0.00012
ω 6.0 6.00065 0.00065
Fig 17: Comparison of two numerical solutions of case(i), obtained by the estimated
value and that obtained by the actual value. The red solid line shows the numerical
solution by the actual value. The dots shows the numerical solution by the estimated
value.
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Fig 18: Comparison of two numerical solutions of case(i), obtained by the estimated
value and that obtained by the actual value. The red solid line shows the numerical
solution by the actual value. The dots shows the numerical solution by the estimated
value.
　　　　　　　　　　
5.2.2 復原パラメータ推定結果 (ケース (ii))
Table.2の各推定値を (4.22)式に代入し，ケース (i)の c(t)を推定した
結果をFig.19に示す．Fig.19では，外れ値が見られるが，明らかに c(t)













Fig 19: Estimated result of c(t),case(ii)
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Fig 20: Estimated result of c(t),case(ii).The red solid line shows actual value .The
dots show estimated value
Fig 21: Power spectral density of the data shown in Fig.20
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Fig 22: Estimated result of c(t),case(ii).The red solid line shows actual value .The
dots show estimated value
Table 4: Estimated value of the restoring coeﬃcient, case(ii)
　　　 Actual value Estimated value Error
ωφ 1.0 0.99980 0.00020
h 0.4 0.40093 0.00093
ω 2.0 1.99703 0.00297
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Fig 23: Comparison of two numerical solutions of case(ii), obtained by the estimated
value and that obtained by the actual value. The red solid line shows the numerical
solution by the actual value. The dots shows the numerical solution by the estimated
value.
Fig 24: Comparison of two numerical solutions of case(ii), obtained by the estimated
value and that obtained by the actual value. The red solid line shows the numerical









推定値を (4.22)式に代入し，ケース (ii)の c(t)を推定した結果をFig.25
に示す．なお，GAの探索範囲は前述の設定値と同じである．Fig.25で
は，いくつか外れ値が見られるが，明らかに c(t)は [0.5, 1.5]の範囲に
にあると分かる．そこで，GAにおける c(t)の探索範囲を [0.5, 1.5]に設









Table 5: Estimated value of the coeﬃcient b and A
　　　 Actual value Estimated value n Error
b : case(ii) 0.1 0.09293 n = 14 0.00707
A : case(ii) 0.1 0.09931 n = 14 0.00069
Fig 25: Estimated result of c(t),case(ii).The red solid line shows actual value .The
dots show estimated value
Table 6: Estimated value of the restoring coeﬃcient, case(ii)
　　　 Actual value Estimated value Error
ωφ 1.0 0.99985 0.00015
h 0.4 0.39824 0.00176
ω 2.0 2.00200 0.00200
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Fig 26: Estimated result of c(t),case(ii).The red solid line shows actual value .The
dots show estimated value
Fig 27: Comparison of two numerical solutions of case(ii), obtained by the estimated
value and that obtained by the actual value. The red solid line shows the numerical
solution by the actual value. The dots shows the numerical solution by the estimated
value.
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Fig 28: Comparison of two numerical solutions of case(ii), obtained by the estimated
value and that obtained by the actual value. The red solid line shows the numerical











Fig 29: Numerical solution of equation(3.2) with noise,case(i)













(ai cos 2πi∆ft+ bi sin 2πi∆ft) (6.1)
Fig.31に示された時系列データのパワースペクトル密度関数のグラフ
をFig.32に示す．この図より2[Hz]よりも高い周波数成分をノイズと見
なしカットすることにする．i∆f < 2を満たす最大の自然数 iをK1と
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Fig 30: Numerical solution of equation(4.8) with noise,case(ii)


















Fig 31: Time series data made from the data shown in Fig.29
Fig 32: Power spectral density of the data shown in Fig.31
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Fig 33: Comparison of the numerical solution of equation(3.2) and the filtered data
Fig 34: Comparison of the numerical solution of equation(3.2) and the filtered data
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(ai cos 2πi∆ft+ bi sin 2πi∆ft) (6.4)
Fig.35に示された時系列データのパワースペクトル密度関数のグラフ
をFig.36に示す．この図より1[Hz]よりも高い周波数成分をノイズと見
なしカットすることにする． i∆f < 1を満たす最大の自然数 iをK2と
Fig 35: Time series data made from the data shown in Fig.30







(ai cos 2πi∆ft+ bi sin 2πi∆ft) (6.5)
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Fig 37: Comparison of the numerical solution of equation(4.8) and filtered data





Table 7: Estimated value of the coeﬃcient b and A with noise
　　　 Actual value Estimated value n Error
b : case(i) 0.2 0.19233 n = 14 0.00767
b : case(ii) 0.1 0.09755 n = 14 0.00235
A : case(ii) 0.1 0.09568 n = 14 0.00432












Fig 39: Estimated result of c(t)
Fig 40: Power spectral density of the data shown in Fig.39
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Fig 41: Estimated result of c(t).The red solid line shows actual value .The dots show
estimated value.
Table 8: Estimated value of the restoring coeﬃcient, case(i) with noise
　　　 Actual value Estimated value Error
ωφ 3.0 2.99385 0.00615
h 0.4 0.39995 0.00005
ω 6.0 5.99437 0.00563
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Fig 42: Comparison of two numerical solutions of case(i), obtained by the estimated
value and that obtained by the actual value. The red solid line shows the numerical
solution by the actual value. The dots shows the numerical solution by the estimated
value.
Fig 43: Comparison of two numerical solutions of case(i), obtained by the estimated
value and that obtained by the actual value. The red solid line shows the numerical
solution by the actual value. The dots shows the numerical solution by the estimated
value.
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6.4.2 復原パラメータ推定結果 (ケース (ii))
Table.7の各推定値を (4.22)式に代入し c(t)を推定した結果をFig.44
に示す．Fig.44では，外れ値が見られるが，明らかに c(t)は [0, 2]の範














Fig 44: Estimated result of c(t)
Fig 45: Estimated result of c(t).The red solid line shows the actual value .The dots
show the estimated value.
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Fig 46: Power spectral density of the data shown in Fig.45
Fig 47: Estimated result of c(t).The red solid line shows the actual value .The dots
show the estimated value.
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Table 9: Estimated value of the restoring coeﬃcient, case(ii) with noise
　　　 Actual value Estimated value Error
ωφ 1.0 0.99452 0.00548
h 0.4 0.39133 0.00867
ω 2.0 2.00015 0.00015
Fig 48: Comparison of two numerical solutions of case(ii), obtained by the estimated
value and that obtained by the actual value. The red solid line shows the numerical
solution by the actual value. The dots shows the numerical solution by the estimated
value.
47
Fig 49: Comparison of two numerical solutions of case(ii), obtained by the estimated
value and that obtained by the actual value. The red solid line shows the numerical








定値を (4.22)式に代入し，ケース (ii)の c(t)を推定した結果をFig.50に
示す．なお，GAの探索範囲は前述の設定値と同じである．Fig.50では，
いくつか外れ値が見られるが，明らかに c(t)は [0, 2]の範囲ににあると














Table 10: Estimated value of the coeﬃcient b and A with noise
　　　 Setting value Estimated value n Error
b of case(ii) 0.1 0.08346 n = 14 0.01654
A of case(ii) 0.1 0.09592 n = 14 0.00408
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Fig 50: Estimated result of c(t).The red solid line shows the actual value .The dots
show the estimated value.
Fig 51: Estimated result of c(t).The red solid line shows the actual value .The dots
show the estimated value.
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Fig 52: Power spectral density of the data shown in Fig.51
Fig 53: Estimated result of c(t).The red solid line shows the actual value .The dots
show the estimated value
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Table 11: Estimated value of the restoring coeﬃcient, case(ii) with noise
　　　 Actual value Estimated value Error
ωφ 1.0 1.00065 0.00065
h 0.4 0.37571 0.02429
ω 2.0 1.99986 0.00014
Fig 54: Comparison of two numerical solutions of case(ii), obtained by the estimated
value and that obtained by the actual value. The red solid line shows the numerical
solution by the actual value. The dots shows the numerical solution by the estimated
value.
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Fig 55: Comparison of two numerical solutions of case(ii), obtained by the estimated
value and that obtained by the actual value. The red solid line shows the numerical
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